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Eine große Zahl von Studien hat
Assoziationen zwischen gesund-
heitlichen Beeinträchtigungen
und der Erhöhung der Konzentra-
tion feiner Partikeln in der Umge-
bungsluft (Partikeln kleiner als
10 µm (PM10) und kleiner als
2,5 µm (PM2.5)) nachgewiesen.
Selbst bei niedrigen Immissions-
konzentrationen dieser Partikel-
fraktionen wurde unter anderem
eine Zunahme der Mortalität und
Morbidität festgestellt [1]. Im Jahr
1999 beschloss die EG-Kommis-
sion den 24-Stunden-Grenzwert
für die Feinstpartikelimmission
(PM10) stufenweise bis zum Jahr
2010 auf 20 µg/m3 abzusenken.
Im Rahmen der Novelle der 22.
Bundes-Immissionsschutz-Ver-
ordnung wurde die EU-Vorgabe
im Jahr 2002 in nationales Recht
umgesetzt [2]. Die zukünftigen




Erhebungen des UBA sind mobi-
le und industrielle Quellen sowie
der Hausbrand die wesentlichen
Quellen der PM10-Belastung. Die
Feinstpartikelemission betrifft
viele Industriezweige, insbeson-
dere die chemische Industrie, die
Baustoffindustrie und die Ener-
gieversorger. Die Minderung in-
dustrieller Feinstpartikelemissio-
nen wird daher in den kommen-
den Jahren eine besondere tech-
nische Herausforderung darstel-
len. Um hohe Abscheidegrade für
Feinstpartikeln bei gleichzeitig
moderaten Investitions- und Be-
triebskosten zu erreichen, wurde
der Corona-Aerosol-Abscheider
(CAROLA) entwickelt.
Die Massenkonzentration ist bis-
her das Kriterium für die Beurtei-
lung der Partikelemission aus in-
dustriellen Anlagen. Moderne Fil-
teranlagen erreichen hohe mas-
senbezogene Abscheidegrade





ßen. Zum Einsatz kommen vor al-
lem filternde, elektrische, nasse
Abscheidesysteme sowie Träg-
heitsabscheider [3]. 
Die Verfahren sind bezüglich der
Abscheidegrade, des spezifi-
schen Energieverbrauchs, der
Verfügbarkeit sowie der Investiti-
ons- und Betriebskosten zu be-
werten. Während Trägheitsab-
scheider, wie der Zyklon, zur Ab-
scheidung von Feinstpartikeln
ungeeignet sind, weisen filternde
und elektrische Abscheider hohe
Abscheideleistungen auch im
Submikronbereich auf, besitzen
aber ein Abscheideminimum im
Übergangsbereich zur diffusiv
kontrollierten Abscheidung. Um
auch dort hohe Abscheidegrade
zu erzielen, wird allgemein die
Anströmgeschwindigkeit abge-
senkt oder es werden dichtere,
meist nicht regenerierbare, Filter-
medien eingesetzt. Bewährt hat
sich bei Elektrofiltern die mehr-
stufige Ausführung, die allerdings
hohe Investitionskosten verur-
sacht.
Bei klebrigen und flüssigen
Feinstpartikeln bieten Nassab-
scheider den Vorteil hoher Be-
triebssicherheit. Bezüglich des
Energieverbrauchs dieser Syste-
me beschreiben die Untersu-
chungen von Holzer [4] den
Stand der Technik. Zur Abschei-
dung submikroner Partikeln wird
ein Energieverbrauch von bis zu
5 kW pro 1000 m3/h gereinigtem
Abgas benötigt. Um den hohen
Energieverbrauch der Nassab-
scheider zu senken wird versucht
die Feinstpartikeln durch Wasser-
dampfkondensation zu vergrö-
ßern [5].
Die Anforderung, hohe anzahlbe-
zogene Abscheidegrade im Sub-
mikronbereich zu erzielen, kann
im Einzelfall dazu führen, dass die
Filteranlage ähnliche Investitio-
nen erfordert wie der Produk-
tionsprozess. Problematisch sind
die Betriebskosten von Filtern,
die von der Leistungsaufnahme
und den Wartungskosten der An-
lagen bestimmt werden. Bei in-
dustriellen Prozessen fallen häu-
fig klebrige und flüssige Feinst-
partikeln (Ruß, Ölnebel, Salz- und
Säurenebel) an, die den Einsatz-
bereich der Filtersysteme ein-
schränken. Der Einsatz und der
periodische Austausch von nicht
regenerierbaren Filtern führt zu
neuen Abfällen, zusätzlichen Be-
triebskosten und verminderter
Anlagenverfügbarkeit. Die Aufga-
be besteht darin, hohe Abschei-
degrade für Feinstpartikeln zu er-
zielen und gleichzeitig die Investi-
tions- und Betriebskosten zu mi-
nimieren.
Das CAROLA-Verfahren wurde
für die Abscheidung der Feinst-
partikelfraktion entwickelt. Des-
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dem Eintritt in das CAROLA-Sys-
tem durch einen Vorabscheider
entfernt werden. Dies kann in Ab-
hängigkeit vom Einsatzfall ein
Vorabscheider, ein Füllkörperwä-
scher oder bei Ölnebeln eine
selbstreinigende Filterpackung
sein. Durch diese Vorabschei-
dung werden je nach Dimensio-
nierung 20 – 90 % der Grobparti-
keln zurückgehalten.
Abb. 1 zeigt das elektrostatische
Abscheidesystem CAROLA [6].
Die Feinstpartikeln (< 1 µm) treten
in eine Ionisationszone ein, in der
die Gasströmung durch Düsen
beschleunigt wird und die Parti-
keln nahe an der Coronaentla-
dung1) vorbeigeführt werden, die
sich an nadelförmigen Metall-
elektroden beim Anlegen von
Hochspannung ausbildet (Abb.
2). Hierbei werden die Partikeln
durch feld- bzw. diffusionskon-
trollierte Mechanismen aufgela-
den. In der Coronaentladung, die
unter Rauchgasbedingungen bei
Spannungen von 10 – 15 kV an
Metallspitzen zündet, liegen freie
Elektronen und negative Ionen im
Überfluss vor, die auf die Ober-
fläche der Feinstpartikeln diffun-
dieren können (sog. Diffusions-
aufladung). Durch die gewählte
Geometrie ist bei CAROLA die
Aufladung deutlich effektiver als
in den verfügbaren Elektrofiltern.
Während bei einem Elektrofilter
eine Elektrodenlänge von einigen
Metern erforderlich ist, um eine
vollständige Aufladung der Parti-
keln zu erreichen, sind die bei
CAROLA eingesetzten Sprüh-
elektroden nur einige Zentimeter
lang. Zudem kann bei Spannun-
gen im Bereich von 10 – 15 kV die
Hochspannungserzeugung und 
-zuleitung deutlich einfacher aus-
geführt werden als bei den indus-
triell üblichen Systemen mit ca.
50 kV.
Die aufgeladenen Partikeln wer-
den zur Abscheidung in einen ge-
erdeten, etwa 25 – 60 cm hohen
Rohrbündelabscheider geleitet
und geben dort ihre Ladung beim
Auftreffen auf die Oberfläche der
Rohre ab. Da die Rohre eine hohe
spezifische Oberfläche zur Verfü-
gung stellen, kann auch dieser
Teil des Abscheiders sehr kom-
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Abb. 1: Verfahrensschema des CAROLA-Abscheiders: bestehend
aus einer Düsenplatte (rot) , durch die das zu reinigende Gas von
unten in den Abscheider eintritt, der Coronaentladung (blau), in
der durch Hochspannung das Gas ionisiert wird und dem Rohr-
bündelabscheider (gelb) in dem die geladenen Partikel sich abla-
gern und somit aus dem Gasstrom entfernt werden. Das gereinig-








Austritt / Gereinigtes Gas 
Abb. 2: Ausschnitt der Düsenplatte. In je-
der Düse (hellblau) ist die auf einer Nadel-
spitze brennende Coronaentladung als
heller Punkt zu erkennen.
1) Als Coronaentladung bezeichnet man eine Leuchterscheinung, die sich an Metall-
spitzen beim Anlagen hoher Spannungen bildet. In der Natur auftretende Coronaent-
ladungen, die sich an Kirchturm-, Mastspitzen oder Hochspannungsleitungen bilden,
werden auch als Elmsfeuer bezeichnet. Die Leuchterscheinung beruht auf einer Anre-
gung der Luftmoleküle durch die hohe elektrische Feldstärke, die an spitzen Gegen-
ständen im elektrischen Feld auftritt. Häufig ist die Leuchterscheinung von einem kni-
sternden Geräusch begleitet.
pakt ausgeführt werden. Bei flüs-
sigen Feinstpartikeln (Ölnebel)
reinigt sich die Oberfläche durch
das ablaufende Öl selbst. Sonst
können Sprühdüsen eingesetzt
werden, um periodisch das Rohr-
bündel zu reinigen. Da weder die
Düsenplatte noch das Rohrbün-
del einen wesentlichen Strö-
mungswiderstand darstellen, be-
trägt der Differenzdruck des CA-
ROLA-Systems nur 1 – 2 hPa. Der
spezifische Leistungsbedarf für
die Hochspannung liegt bei etwa
0,1 kW pro 1000 m3/h gereinig-
tem Abgas.
CAROLA stellt somit einen sehr
kompakten zweistufigen Elektro-
abscheider dar. Im Gegensatz
zum konventionellen einstufigen
Horizontal-Elektrofilter, in dem
die Aufladung und der Transport
der Partikeln in einem gemeinsa-
men elektrischen Feld erfolgt,
baut sich bei CAROLA durch die
geladenen Partikeln (Raumla-
dung) im Rohrbündel ein Feld auf,
das die Triebkraft für den Partikel-
transport zur Verfügung stellt. Bei
den gängigen Elektrofiltern wer-
den zur Erzeugung der Hoch-
spannung bis 50 kV aufwendige
Regelungsverfahren und Schutz-
maßnahmen verwendet. Um eine
weitgehende Aufladung und Ab-
scheidung der Feinstpartikeln zu
erzielen, werden mehrere Filter-
stufen in Reihe geschaltet. Bei
klebrigen Partikeln können die
Abscheideplatten verschmutzen
und müssen daher periodisch
gereinigt werden.
In der Tab. 1 wird das CAROLA-
System mit konventionellen Elek-
trofiltern, gemäß dem Stand 
der Technik, verglichen. Die im
Vergleich hohen Strömungsge-
schwindigkeiten und hohen Feld-
stärken des CAROLA-Systems
ermöglichen eine kompakte Bau-
weise der Ionistationsstufe. Der
Durchsatz und die Leistungsauf-
nahme des CAROLA-Systems
liegen im Bereich der Röhren-
elektrofilter. Der wesentliche Vor-
teil des CAROLA-Abscheiders
liegt in der kompakten Bauweise,
trotz derer hohe massen- und an-
zahlbezogene Abscheidegrade
erzielt werden. So kann, wie Pla-
nungsstudien zeigen, eine Volu-
menreduktion um bis zu Faktor
2 – 3 gegenüber den am Markt
verfügbaren Elektrofiltern erreicht
und die Investitionskosten kön-




Parameter Röhren- Platten- CAROLA*
Elektrofilter[7] Elektrofilter [7] Corona/Abscheider
Strömungsgeschwindigkeit [m/s] 1,5 – 2,5 1,0 – 2,0 3 – 12 / 2 – 3
Abstand Elektrode / Abscheider [mm] 100 – 250 250 – 500 n.a. / 300
Mittlere Feldstärke [kV/cm] 2,5 – 5,0 3,5 – 4 10 / < 0,4
Spezifischer Strom [mA/m2] 1 0,5 n.a. / n.a.
Partikelkonzentration [g/m3] 10 100 0,1 – 1
Massenbezogener Abscheidegrad [%] 99 – 99,5 99,5 – 99,9 90 – 99
Anzahlbezogener Abscheidegrad [%] 70 – 99** 70 – 99** 60 – 99**
Durchsatz [m3/s] < 20 < 100 < 10***
Differenzdruck [hPa] 2 1 – 1,5 1 – 2
Spez. Leistungsbedarf (Hochspannung) [Ws/m3] 1000 – 5000 500 – 5000 150 – 300
Tab. 1 : Vergleich des CAROLA-Abscheiders mit konventionellen Elektrofiltern.
* Der erste Wert bezieht sich auf die Aufladungszone (Corona), der zweite Wert auf den Rohrbündelab-
scheider des CAROLA-Systems.
** Anzahlbezogener Abscheidegrad eines Elektrofilters im Submikronbereich
*** Planungsstudie für CAROLA-Abscheider bis zu 36.000 m3/h.
n.a. = nicht anwendbar
Die Problematik der Feinstparti-
kelabscheidung betrifft im allge-
meinen thermische Prozesse, bei
denen durch chemische Reaktion
(Ruß) oder durch die Nukleation
schwerflüchtiger Stoffe eine hohe
Anzahl von Primärpartikeln gebil-
det werden. Die Koagulation/Ag-
glomeration dieser Partikeln und
die Kondensation schwerflüchti-
ger Vorläufersubstanzen führt in-
nerhalb von Sekunden zu Partikel-
konzentrationen von 105 bis 109
pro Kubikzentimeter. Da die Ko-
agulationsrate bei dieser Anzahl-
konzentration relativ niedrig ist
und die Verweilzeit des Abgases in
technischen Anlagen im Bereich
von 10 – 30 Sekunden liegt, bleibt
die Anzahlkonzentration im Abgas
bis zum Verlassen der Anlage
weitgehend unverändert. 
Als typisches Beispiel für derarti-
ge Aerosole ist in Abb. 3 die Par-
tikelgrößenverteilung im Abgas
einer Holzverbrennungsanlage
dargestellt. Hier wurde durch die
Optimierung der Verbrennungs-
bedingungen zwar die Massen-
konzentration der Partikeln auf
etwa 30 mg/m3 und der organi-
sche Kohlenstoff auf unter 1 %
gesenkt, gleichzeitig werden je-
doch über 107 Partikeln pro Ku-
bikzentimeter, mit einem anzahl-
bezogenen Modalwert von
66 nm, emittiert, die mit dem Fil-
ter abzuscheiden sind [9]. CARO-
LA wurde im Abgasstrom der
150 kW Holzverbrennungsanla-
ge, nach einem Wäscher, betrie-
ben und der anzahlbezogene
Fraktionsabscheidegrad beträgt
im Submikronbereich 80 bis
95 %. Auf Basis dieser Ergebnis-
se wurde bereits die in Abb. 4
dargestellte Anlage für 2500 m3/h
Rauchgas aus einer Abfallver-
brennungsanlage erstellt. Als
nächster Schritt wird von einem
Industriepartner eine Anlage zur
Reinigung von 13000 m3/h ge-
plant und aufgebaut.
Bei Metallbearbeitungsverfahren,
wie sie in der Automobilindustrie
eingesetzt werden, verwendet
man sogenannte Kühlschmier-
stoffe. Dies sind komplex zusam-
mengesetzte ölhaltige Flüssigkei-
ten, die während der Bohr- und
Fräsprozesse auf die bearbeite-
ten Metalloberflächen gesprüht
werden. Hierbei verdampfen sie
teilweise und können bei hohen
Temperaturen sogar pyrolysieren.
Im Abgas der Bearbeitungszen-
tren liegt ein dichter Ölnebel vor,
in dem hohe Anzahlkonzentratio-
nen feiner Partikeln nachgewie-





Abb. 3: Partikelgrößenverteilung einer zweistufigen Holzverbren-
nung. Die blauen Symbole zeigen die Partikelgrößenverteilung
vor dem Eintritt in den Abscheider und die roten Symbole die Par-





























Abb. 4: CAROLA Abscheider für Verbren-
nungsanlagen (Durchsatz 2500 m3/h).




kann durch einfache Nebelab-
scheider (Demister) erfolgen.
Hierbei werden die Partikeln über
5 µm weitgehend abgeschieden.
Um die verbleibenden Partikeln
zu entfernen, werden meist High-
Efficiency-Particulate-Air-(HEPA)
-Filter eingesetzt, die aber durch
Einlagerung klebriger Feinstparti-
keln verstopfen und ausgewech-
selt werden müssen. Eine Alter-
native stellen Elektrofilter dar, de-
ren Abscheideplatten allerdings
im Dauerbetrieb durch teerige
Ablagerungen bedeckt werden,




chen mit synthetischen Ölaero-
solen getestet. Hierbei wurden
beim Einsatz von industriellen
Kühlschmierstoffen Abscheide-
grade von bis zu 99 % bestimmt.
Der gereinigte Volumenstrom be-
trug etwa 700 m3/h. Bei Testseri-
en an Schleifmaschinen in der
Automobilindustrie konnten mitt-
lerweile im Dauerbetrieb hohe
Abscheidegrade des CAROLA-
Systems bestätigt werden (Abb.
5). Abb. 6 zeigt einen mittleren
Abscheidegrad für Ölaerosol von
96 % über einen Zeitraum von
300 h. Auch nach dieser Zeit wur-
den nur geringe Ablagerungen
auf dem Abscheider festgestellt.
Die aktuelle Gesetzgebung zur
Feinstpartikelimmission soll in
Europa zu einer deutlichen Ab-
senkung der Emissionen aus In-
dustrie und Verkehr führen. Der
Corona-Aerosol-Abscheider CA-
ROLA erzielt hohe Abscheidegra-
de für Feinstpartikeln, die aus
Verbrennungsanlagen und aus
Metallbearbeitungsanlagen emit-
tiert werden. Durch seine kom-
pakte Bauform und geringe Leis-
tungsaufnahme können die Inve-
stitions- und Betriebskosten für
die Feinstpartikelabscheidung
gesenkt werden. Erste Tests an
industriellen Anlagen zeigen im
Dauerbetrieb die hohe Leistungs-
fähigkeit und die gute Verfügbar-
keit des CAROLA-Abscheiders.
Für die engagierte technische
Mitarbeit danken wir den Herren





Abb. 5: CAROLA-System zur
Abscheidung von Kühlschmier-
stoffnebeln (links) und Partikel-
messtechnik (rechts) beim Ein-
satz in der Automobilindustrie.
Im blauen Metallgehäuse ist ein
Vorabscheider für grobe Öl-
tropfen und ein Gebläse einge-
baut. Dieses fördert das zurei-
nigende Gas in die darüber in-
stallierte CAROLA-Stufe. Nach
Passieren des Rohrpakets, wird
das gereinigte Gas über das
Metallrohr an der rechten obe-
ren Seite des Abscheiders ab-
geleitet. 
Abb. 6: Abscheidegrade für Ölaerosol beim Dauerbetrieb des CAROLA-Ab-
scheiders an einer industriellen Schleifmaschine (gravimetrische Messung
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